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Dans un contexte où la pollution, qu'elle soit sonore ou environnementale, continue de
s'accroître malgré les eﬀorts déployés, ce projet de recherche propose la conception d'un
absorbant acoustique à base de ﬁbres naturelles possédant un fort potentiel acoustique, la
soie d'asclépiade. Produite au Québec, cette ﬁbre permet de respecter les grands principes
du développement durable. Pour assurer une conception optimale, la démarche proposée
passe par l'adaptation d'un modèle acoustique micro-macro de matériaux ﬁbreux aﬁn de
relier le comportement acoustique aux paramètres de conception, qui sont l'orientation
des ﬁbres, leurs diamètres ainsi que la masse volumique apparente de l'agrégat.
En premier lieu, la validité du modèle micro-macro pour le cas des ﬁbres creuses est inves-
tiguée. Pour ce faire, une correction de l'expression de la porosité du matériau est proposée
aﬁn d'alimenter le modèle micro-macro avec la porosité externe aux ﬁbres uniquement,
comme cela aurait été le cas pour des ﬁbres pleines. Cette approche est validée à l'aide
de mesures directes et ultrasonores de la porosité, montrant que la porosité  acoustique
 est inférieure à la porosité totale mesurée directement. Les résultats du modèle sont
ensuite comparés avec des mesures en tube d'impédance d'échantillons de ﬁbres en vrac
à diﬀérents taux de compaction. On peut observer que le comportement global de la ﬁbre
est bien capté par le modèle, qui se compare bien avec le modèle classique de Miki. On y
observe aussi que la résistivité mesurée suit bien les prédictions du modèle pour un arran-
gement de ﬁbres dans le plan perpendiculaire au sens de propagation de l'onde acoustique.
C'est aussi cet arrangement qui permet d'obtenir les meilleurs résultats en termes d'ab-
sorption acoustique. Ensuite, une modélisation de type double porosité avec une loi des
mélanges est proposée aﬁn de capter l'eﬀet acoustique de la ﬁbre creuse. On peut observer
que pour ces dimensions de ﬁbres, l'eﬀet n'est pas très marqué car la perméabilité du
domaine microporeux est faible. Par contre, la loi des mélanges permet de bien corriger le
modèle proposé.
En second lieu, des tests de fabrication sont réalisés à partir de mats d'asclépiade. Le mat
est un mélange d'asclépiade et de ﬁbres bicomposantes formé d'un empilement thermolié
de voiles préalablement cardés. Les mats sont compactés et thermoliés de façon à obtenir
un matériau d'épaisseur et de masse volumique apparente déterminées. Les meilleurs ré-
sultats ont été obtenus sous presse chauﬀante. Le matériau résultant est ensuite testé et
comparé à la mousse de mélamine, une référence en termes d'absorbant acoustique léger.
La démarche suivie dans ces travaux a permis de fabriquer un matériau acoustique exploi-
tant le plein potentiel acoustique de la soie d'asclépiade grâce à une optimisation via le
modèle prédictif proposé. Pour des développements futurs, il serait intéressant d'étudier
les eﬀets de ﬁbres creuses de plus grandes dimensions, en plus de valider l'applicabilité du
procédé de fabrication sur ces ﬁbres.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
Les dernières décennies ont été marquées par une augmentation marquée de la population
mondiale [39]. Une conséquence notable de cette réalité est l'augmentation de la densité
de la population, particulièrement dans les grands centres. De plus, le parc automobile
mondial ne cesse d'augmenter [52] et une quantité croissante de machines diverses sont
accessibles au consommateur moyen, multipliant les sources de bruit dans cet environne-
ment de cohabitation rapprochée. La combinaison de ces facteurs fait ressortir plusieurs
problèmes, dont la pollution sonore et l'impact des activités humaines sur l'environnement.
Dans ce contexte, le présent projet consiste donc à développer une nouvelle solution aux
problèmes de bruit qui serait moins dommageable pour l'environnement que les solutions
actuelles.
Un matériau largement utilisée pour les problèmes de bruit est la laine de verre. Cepen-
dant, ce matériau n'est pas biodégradable et sa fabrication requiert une grande quantité
d'énergie. Il serait donc intéressant de trouver une alternative à la laine de verre qui serait
biodégradable et peu énergivore, tout en conservant de bonnes performances acoustiques.
L'utilisation de ﬁbres biosourcées disponibles localement semble toute indiquée pour ré-
pondre à ce besoin. De plus, certaines ﬁbres naturelles possèdent des caractéristiques
uniques qui permettent d'espérer des performances supérieures aux ﬁbres synthétiques.
C'est le cas de la soie d'asclépiade, une plante indigène de l'Amérique du Nord (ﬁgure 1.1).
Les ﬁbres de soie d'asclépiade se retrouvent dans le fruit et sont attachées aux graines.
Leur fonction étant de permettre la dispersion des graines dans le vent lors de l'ouverture
du fruit, ces ﬁbres se doivent d'être très légères. La soie d'asclépiade tire sa légèreté de sa
géométrie cylindrique creuse (voir ﬁgure 1.2), un compromis optimal entre résistance et
masse. Une telle géométrie étant diﬃcile à reproduire artiﬁciellement à cette échelle, la soie
d'asclépiade possède donc un potentiel unique dans des applications telles que l'isolation
thermique et l'acoustique. C'est pour ces raisons que cette ﬁbre a été choisie comme sujet
d'étude.
Ce projet est issu de la collaboration entre l'Université de Sherbrooke et Mecanum Inc.,
÷uvrant dans le domaine de l'acoustique ainsi que Protec-Style, qui développe la ﬁlière
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Figure 1.1 Gousse d'asclépiade libérant ses graines [53]
Figure 1.2 Soie d'asclépiade vue au microscope électronique à balayage [41]
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de la soie d'asclépiade. Au niveau de l'Université de Sherbrooke, le projet s'inscrit dans
les travaux du groupe ÉMA (Éco-conception de Matériaux Acoustiques), faisant partie du
GAUS (Groupe d'Acoustique de l'Université de Sherbrooke). Plusieurs matériaux écolo-
giques ayant été déjà étudiés dans ce groupe, notamment des panneaux de panic érigé [50],
la ﬁbre de "Shoddy" [35] ou encore le nylon recyclé [7], le présent projet poursuit donc ses
visées d'éco-conception.
1.2 Le développement durable
Pour s'assurer de bien atteindre les objectifs de respect de l'environnement, ce projet de-
vra respecter les grands principes du développement durable. En 1987, dans le rapport
de la Commission mondiale sur l'environnement et le développement, Brundtland a décrit
le développement durable comme étant  Un développement qui répond aux besoins du
présent sans compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs [8].
Plus tard, lorsque le Québec adopte la Loi sur le développement, il ajoute à cette déﬁni-
tion :  . . . Le développement durable s'appuie sur une vision à long terme qui prend en
compte le caractère indissociable des dimensions environnementale, sociale et économique
des activités de développement  [19]. La ﬁgure 1.3 illustre l'interaction des diﬀérents
éléments du développement durable.
L'intérêt du présent projet provient de ses nombreuses caractéristiques qui respectent les
grands principes de cette approche. L'utilisation d'une ﬁbre produite localement permet de
limiter les coûts environnementaux liés au transport. Cela permet également de maximiser
les retombées économiques au Québec, en y développant une industrie en émergence. Le
matériau envisagé serait entièrement biosourcé et biodégradable, ce qui en diminuerait
encore davantage l'empreinte écologique. Finalement, la culture de l'asclépiade permet la
valorisation de terres peu fertiles et la stabilisation des sols, ce qui permet de développer
ce secteur sans faire concurrence aux cultures agroalimentaires.
1.3 Question de recherche
Aﬁn d'obtenir des résultats optimaux, la question de recherche posée est :
Quels paramètres de conception d'un matériau intégrant des ﬁbres d'asclépiade
doivent être optimisés aﬁn d'obtenir un absorbant acoustique performant ?
4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Figure 1.3 Schéma représentant la philosophie du développement durable [51]
1.4 Objectifs de recherche
Cette question mène à l'objectif suivant :
Concevoir un matériau acoustique intégrant des ﬁbres naturelles d'asclépiade.
L'objectif général peut être séparé en objectifs secondaires :
- Comprendre le lien entre les paramètres de conception et le comportement acoustique
du matériau.
- Adapter le procédé de fabrication en fonction des paramètres clés
1.5 Contributions originales
Bien qu'il y ait eu plusieurs travaux de menés sur les ﬁbres naturelles creuses pour des
applications acoustiques, plusieurs questions demeurent au niveau de l'incidence des para-
mètres de conception sur les propriétés acoustiques. Dans ce mémoire, l'originalité réside
dans l'utilisation d'un modèle micro-macro récent prenant en compte les propriétés et l'ar-
rangement des ﬁbres dans le matériau pour décrire son comportement acoustique. De plus,
comme cette approche est développée pour des ﬁbres pleines, il est nécessaire d'adapter
le modèle aux ﬁbres creuses via une correction de la porosité. Cette démarche permet de
faire un lien direct entre les paramètres de conception et le résultat acoustique ﬁnal.
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1.6 Plan du document
Ce mémoire est organisé de la façon suivante. Tout d'abord, l'état de l'art sur les matériaux
acoustiques, leur modélisation, les ﬁbres naturelles creuses, la fabrication des non-tissés
ainsi que les bio-polymères est présenté au Chapitre 2. S'ensuit le Chapitre 3 qui détaille
la démarche générale du projet de recherche. Ensuite, le Chapitre 4, sous la forme d'un
article, présente la validation expérimentale de la modélisation micro-macro appliquée aux
ﬁbres d'asclépiade. Au Chapitre 5, la fabrication du matériau ainsi que sa performance en
absorption acoustique sont présentées. Le tout se termine avec une conclusion générale.
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CHAPITRE 2
ÉTAT DE L'ART
2.1 Les matériaux acoustiques
Les matériaux acoustiques peuvent prendre de multiples formes. On distingue deux grandes
catégories de matériaux acoustiques ayant des propriétés très diﬀérentes : les matériaux
isolants et les matériaux absorbants. La ﬁgure 2.1 illustre le comportement d'un matériau
soumis à une onde acoustique. Un isolant acoustique vise à limiter la transmission du son
d'un côté à l'autre du matériau alors qu'un absorbant sert à minimiser la réﬂexion des
ondes acoustiques qui rencontrent le matériau. En raison de ces objectifs distincts, un
même matériau est rarement optimal dans ces deux catégories. Comme le présent travail
s'intéresse à l'aspect absorption acoustique, seule cette catégorie sera détaillée.
2.1.1 Absorbants acoustiques
Les matériaux absorbants sont des matériaux poreux perméables aux ondes acoustiques.
Ils sont composés d'une phase solide et d'une phase ﬂuide et sont utilisés pour minimiser
l'onde réﬂéchie. Lorsque l'onde pénètre dans le matériau, l'énergie acoustique est dissipée
par des mécanismes visqueux et thermiques résultant de l'interaction entre sa phase ﬂuide
et sa phase solide. On peut catégoriser les absorbants en trois grandes catégories : les
ﬁbreux, les cellulaires et les résonnants. L'absorption est une propriété qui dépend de la
fréquence de l'onde acoustique et s'exprime par un coeﬃcient, α, compris entre 0 et 1, 1
étant une absorption complète de l'onde.
2.1.2 Modélisation
Plusieurs approches ont été proposées aﬁn de modéliser adéquatement la propagation des
ondes acoustiques dans les matériaux poreux [5]. Le modèle le plus général provient de
la théorie de Biot, qui décrit le comportement d'un matériau poreux saturé d'un ﬂuide
soumis à une excitation acoustique. Lorsque le mouvement de la phase solide du matériau
est pris en compte, on parle alors d'un modèle poroélastique. Dans ce cas, l'interaction
entre la phase ﬂuide et la phase solide crée des pertes d'énergie acoustique. Dans ce type
de modèle, on retrouve trois types d'ondes : l'onde de compression dans le ﬂuide, l'onde de
compression dans le solide ainsi que l'onde de cisaillement dans le solide. Si le mouvement
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Figure 2.1 Comportement d'une onde à la rencontre d'un matériau acoustique
du squelette peut être simpliﬁé en étant considéré comme rigide ou souple ( limp ),
on peut modéliser le matériau poreux comme un seul ﬂuide équivalent régi par l'équation
d'Helmholtz [5]. Les propriétés de ce ﬂuide (ρ˜eq , le module de compressibilité dynamique
équivalent, et K˜eq, la densité dynamique équivalente) prennent alors des valeurs complexes
permettant de prendre en compte les phénomènes de dissipation thermique et visqueuse. À
partir de ces deux propriétés, il est ensuite possible de calculer des indicateurs acoustiques
comme la perte par transmission et le coeﬃcient d'absorption acoustique. Cette approche
est valide si la longueur d'onde est plus grande que les dimensions d'un volume élémentaire
caractéristique du matériau. Les modèles  ﬂuide équivalent  peuvent être séparés en trois
catégories : les modèles phénoménologiques, les modèles semi-phénoménologiques ainsi que
les modèles empiriques [5]. Les modèles phénoménologiques ont été développés à partir de
géométries de pores simples. À partir des phénomènes observés dans cette microstructure
simple, on déduit le comportement du matériau entier. Comme la géométrie d'un matériau
acoustique réel est souvent plus complexe, ces modèles sont plus diﬃcilement applicables.
Les modèles semi-phénoménologiques représentent un bon compromis entre complexité
et représentativité physique. De plus, ils reposent sur des paramètres mesurables, ce qui
leur confère une grande versatilité. Le premier modèle de ce genre a été développé par
Johnson et al. en 1987 [27], calculant la densité équivalente (ρ˜eq) du matériau en tenant
compte de la dissipation visqueuse grâce à la longueur caractéristique visqueuse (Λ) du
matériau, de sa porosité (φ), de sa résistivité (σ) et de sa tortuosité (α∞). Champoux
et Allard [10] ont plus tard proposé une expression du module de compressibilité dyna-
mique (K˜eq) prenant en compte les eﬀets thermiques en apportant le paramètre nommé
longueur caractéristique thermique (Λ′). La combinaison de ces deux expressions, connue
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sous l'acronyme JCA, permet de modéliser le comportement d'un matériau acoustique
poreux. Par la suite, les travaux de Lafarge [30] ont mené à une correction de la partie
imaginaire du module de compressibilité dynamique obtenu par le modèle de Champoux
et Allard grâce à l'introduction de la perméabilité statique thermique (k′0), donnant lieu
au modèle JCAL. D'autres corrections pour les basses fréquences ont ensuite été ajoutées,
dont Pride et al. avec la tortuosité statique visqueuse (α0) ainsi que Lafarge et al. avec la
tortuosité statique thermique (α′0). [5]
Les modèles empiriques, pour leur part, ont été développés à partir de données expérimen-
tales provenant d'un type de matériau donné. Leur applicabilité étant plus limitée, ils sont
cependant encore très utilisés. Les modèles les plus connus sont celui de Delany et Bazley
[5] ainsi que celui de Miki [36], permettant de modéliser le comportement de matériaux
ﬁbreux à partir de leur résistivité et de leur porosité.
2.1.3 Approche micro-macro
Au niveau de la conception d'un matériau acoustique, il est souvent plus pratique de se
référer aux propriétés physiques et géométriques du matériau plutôt qu'aux paramètres
d'entrée des modèles acoustiques. Dans cette optique, l'approche micro-macro vise à ex-
pliquer les liens entre la microstructure du matériau et ses propriétés acoustiques. Deux
philosophies existent. La première se base sur des liens semi-empiriques entre les me-
sures des propriétés non-acoustiques du matériau et sa microstructure, tel que réalisé par
Doutres et al. sur la mousse de polyuréthane. [13] La seconde est basée sur la génération
de volumes élémentaires représentatifs (VER), lesquels sont utilisés dans des modèles ré-
solus par éléments ﬁnis aﬁn de retrouver les paramètres acoustiques, tel que développé par
Luu et al. [33] Ces derniers travaux sont d'un intérêt particulier pour le présent projet
puisqu'ils fournissent des relations micro-macro pour des matériaux ﬁbreux, relations très
utiles pour identiﬁer l'eﬀet des paramètres de conception sur l'acoustique du matériau.
Toutefois, le modèle doit être adapté pour prendre en compte le fait que la ﬁbre étudiée
est creuse.
2.1.4 Double porosité
Le cas d'un matériau présentant deux niveaux de porosité interconnectée de dimensions
caractéristiques très diﬀérentes a été étudié par Olny et Boutin à l'aide de mousses perfo-
rées [38]. Le matériau est alors séparé en un milieu mésoscopique et un milieu microsco-
pique. La dimension caractéristique du milieu microporeux doit être suﬃsamment grande
(> 10−5 m) pour être perméable à l'onde acoustique. [5] Dans le cas où le contraste de
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perméabilité entre les deux domaines est élevé, il est nécessaire de tenir compte des eﬀets
de diﬀusion. Les ﬁbres d'asclépiade étant creuses, on peut imaginer un assemblage de ces
ﬁbres comme un milieu possédant deux niveaux de porosité interconnectée : un milieu
mésoporeux entre les ﬁbres et un milieu microporeux à l'intérieur des ﬁbres. Étant donné
les petites dimensions de la ﬁbre, le matériau est assez homogène devant l'onde acoustique
et une combinaison des deux milieux peut être réalisée par une loi des mélanges (MRM).
[3]
2.2 Les ﬁbres naturelles en acoustique
2.2.1 Les ﬁbres naturelles
Les ﬁbres naturelles sont utilisées entre autres dans le domaine de l'automobile et en acous-
tique pour leurs propriétés absorbantes [12]. Les ﬁbres naturelles sont souvent légères, sans
danger pour la santé humaine et sont déjà disponibles sur le marché à des prix compétitifs
[6]. Cependant, il y a certaines limitations qui proviennent de la grande variabilité de leurs
propriétés physiques et de leur qualité, de leur dégradation en milieux humides et de leur
faible durabilité. Les ﬁbres naturelles sont de plus en plus présentes dans la recherche en
acoustique et plusieurs d'entre elles ont été étudiées dans les dernières années, dont les
plus connues sont le coton, le chanvre et le lin [55]. Cependant, la recherche s'est étendue
aux ﬁbres moins répandues telles que la jute [45], le sisal, la ﬁbre de dattier [4], le bambou
[34], la banane [47], la ﬁbre de noix de coco [42], la quenouille [37], ou encore les résidus
de feuille de thé [14].
2.2.2 L'asclépiade et autres ﬁbres creuses s'y apparentant
Les ﬁbres creuses recensées possèdent des caractéristiques fort intéressantes. On les appelle
creuses car elles présentent une forme tubulaire aux parois minces pouvant avoir des bouts
fermés ou ouverts. C'est ce qui leur confère leur grande légèreté. De plus, elles sont très
lisses et sont recouvertes d'une cire naturelle qui leur confère des propriétés hydrophobes et
oléophiles, en plus d'être imputrescibles. Dans ces travaux, trois ﬁbres creuses de ce type
ont été répertoriées : le kapok, l'estabragh (Calotropis) et l'asclépiade. Les dimensions
et densités des diﬀérentes ﬁbres sont présentées au tableau 5.1. Bien que d'autres ﬁbres
naturelles creuses existent, celles-ci n'ont pas été prises en compte dans cette analyse dû
aux importantes diﬀérences de propriétés.
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Tableau 2.1 Propriétés des ﬁbres naturelles creuses [49], [18], [28], [21], [17],[29]
Fibre Kapok Calotropis Asclépiade
Densité (kg/m3) 970 à 1474 890 à 1460 1460
Longueur moyenne (mm) 21.4 27.7 12 à 30
Diamètre moyen (mm) 0.016 0.022 0.02 à 0.05
Aire de la section creuse (%) 77 à 90 56 N/D
Le kapok
La ﬁbre de kapok est la mieux connue de cette catégorie de ﬁbres. Elle provient du kapo-
kier, un arbre des zones tropicales originaire de Java, en Indonésie. Elle a longtemps été
utilisée comme rembourrure de vestes de ﬂottaison ou encore d'oreillers hypoallergènes.
Aujourd'hui, la ﬁbre est surtout utilisée dans l'industrie du textile en asie. Plusieurs re-
cherches récentes ont étudié le potentiel acoustique de la ﬁbre de kapok.
Choi et al. [11] ont évalué diverses propriétés d'un non-tissé composé de kapok et de
polypropylène. Au niveau de l'absorption acoustique, ils ont trouvé qu'elle augmentait
avec l'augmentation du ratio de kapok dans le mélange. Ils n'ont toutefois pas spéciﬁé les
changements de densité et d'épaisseur entre les diﬀérents échantillons.
Veerakumar et Selvakumar [49] ont étudié l'impact de la ﬁbre de kapok et de la compres-
sion dans un matériau absorbant composé de kapok et de polypropylène . Ils ont obtenu
leurs meilleurs résultats d'absorption avec un mélange à 30 % de ﬁbre de kapok compressé
sur une cavité d'air. Ils ont observé un changement de comportement (diminution de l'ab-
sorption à basse-moyenne fréquence, augmentation à haute fréquence) lorsque le matériau
est comprimé. Ce changement pourrait être dû à la variation d'épaisseur du matériau,
mais ce paramètre n'était pas pris en compte dans l'analyse. Au niveau du NRC, aucun
changement n'est noté entre les échantillons compressés et non-compressés.
Au niveau de la modélisation de matériaux à base de kapok, Liu et al. ont tenté deux
approches : la première en corrigeant les coeﬃcients des équations de Delaney-Bazley à
l'aide de mesures expérimentales [32] et la seconde en apportant une correction au modèle
de Biot-Allard pour tenir compte du comportement  limp  de la ﬁbre de kapok et
corriger les eﬀets thermiques modiﬁés par le c÷ur vide de la ﬁbre [31]. Ils ont obtenu de
bons résultats malgré le fait que d'autres modèles se sont avérés mieux adaptés aux ﬁbreux
que celui de Biot-Allard, basé sur des pores cylindriques.
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Calotropis (Estabragh, Aak)
Les plantes du genre Calotropis, mieux connues sous les noms de Pommier de Sodome, aak,
estabragh ou stabragh, se retrouve en Afrique et au Moyen-Orient. Certaines publications
anglophones lui donnant aussi le nom de  milkweed , il faut faire attention de la distin-
guer de l'asclépiade nord-américaine. C'est dans le fruit de la plante que se trouvent les
ﬁbres de soie, attachées aux graines. L'intérêt pour cette ﬁbre est assez récent. Varshney
et Bhoi [48] l'ont tout d'abord étudiée en 1987. Ils ont entre autres ciblé l'industrie du
textile et des isolants thermiques comme avenues. Plus récemment, plusieurs recherches
ont été menées sur ses propriétés acoustiques.
Hassanzadeh et al. [21], [22] ont étudié le comportement acoustique d'un mélange estabragh-
polypropylène aiguilleté ainsi que l'inﬂuence de certains paramètres de fabrication tels que
la densité de perforation, la densité surfacique et le ratio du mélange. Ils ont utilisé un plan
de mélange de type  simplex lattice design  dans la première expérimentation aﬁn d'esti-
mer le NRC. Ils ont pu en tirer une équation permettant de prédire le NRC en fonction des
paramètres étudiés, tout en prouvant le potentiel de la ﬁbre en absorption. Dans le second
article, ils ont opté pour la méthode de Taguchi aﬁn de relier la performance acoustique à
la présence de ﬁbres d'estabragh, à la densité de perforation et à la masse surfacique. Le
matériau fait à 100 % de ﬁbres d'estabragh est celui ayant démontré le meilleur résultat
en absorption. Il faut cependant porter attention aux conclusions sur l'inﬂuence des para-
mètres de fabrication sur l'acoustique du matériau car comme elles proviennent de plans
d'expérience, l'omission d'un facteur important peut mener à des aﬃrmations sans sens
physique. Dans ce cas, l'épaisseur du matériau n'est pas mentionnée dans l'analyse, ce qui
pourrait mener à de faux liens entre la masse surfacique du matériau et son acoustique.
Dans un autre article (Hasani et al. [20]), ils ont évalué les propriétés acoustiques d'un
mélange estabragh-polyester (ﬁbres creuses) pour des applications dans le domaine de
l'automobile. Utilisant encore une fois la méthode de Taguchi, ils évaluent l'inﬂuence du
ratio de mélange, de la densité d'aiguilletage et de la masse surfacique sur le NRC du
matériau produit. Ils démontrent qu'une hausse de la densité d'aiguilletage augmente le
NRC puisque l'enchevêtrement des ﬁbres est augmenté. Aussi, ils démontrent la supériorité
de la ﬁbre naturelle par rapport à la ﬁbre synthétique creuse puisque la performance
augmente avec la proportion de ﬁbre d'estabragh.
L'asclépiade
L'asclépiade, dont une forme répandue est l'Asclepias Syriaca, est une plante indigène de
l'Amérique du Nord. Elle pousse facilement sur plusieurs types de sols et a longtemps été
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considérée comme une mauvaise herbe. Son potentiel comme isolant thermique, matériau
acoustique et matériel de rembourrage est déjà connu depuis plusieurs décennies. Dès 1930,
Gerhardt [17] s'est intéressé au potentiel économique de l'asclépiade nord-américaine. Il
avait déjà ciblé cette ﬁbre comme un remplaçant valable pour le kapok alors utilisé comme
produit de remplissage dans les vestes de ﬂottaison. Plus tard, vers 1942, alors que l'appro-
visionnement en kapok fut coupé en raison de la Seconde Guerre Mondiale, Stouﬀer [46]
rapporte les travaux du Dr. Boris Berkman, qui entreprend l'implantation d'une culture
d'asclépiade au Michigan sur des terres peu fertiles pour répondre à la demande de la
marine américaine, qui décrit cette ﬁbre comme en tout point supérieure au kapok. Cette
initiative a donné le jour aux  Mae West life jackets . Plus récemment, Witt et Knudsen
[54] se sont intéressés aux particularités de la culture de l'asclépiade. Ils ont entre autres
déterminé que la culture d'un hybride provenant de deux sous-espèces d'asclépiade, As-
clepias syriaca et Asclepias speciosa, permettait d'obtenir de meilleures récoltes et des
plants plus forts, atteignant une récolte de 350 kg/ha de soie. En 1993, ils projetaient un
marché pouvant atteindre 1.27 millions de kilogrammes par année. Finalement, dans les
dernières années, cette ﬁbre a été utilisée comme isolant thermo-acoustique pour un habi-
tacle d'ambulance dans un projet impliquant l'Université de Sherbrooke et la compagnie
Encore3.
Le potentiel de l'asclépiade comme matériau coupe-son a été étudié à l'Université de
Sherbrooke [43]. Il a été démontré que la perte par transmission de la soie d'asclépiade
était nettement supérieure à celle d'autres ﬁbres naturelles comme le chanvre ou le lin.
On peut l'expliquer par le fait que la ﬁbre est petite et lisse. Lors de la compaction des
ﬁbres, celles-ci remplissent mieux les espaces, ce qui résulte en une plus grande résistance
au passage de l'air. Pour cette ﬁbre, plus la compaction est élevée, meilleure est la perte
par transmission. Les procédés testés, soit la déposition par voie aérienne et l'aiguilletage,
n'ont pas permis d'atteindre un niveau de compaction intéressant du point de vue de la
perte par transmission.
Eﬀet des ﬁbres creuses sur les propriétés acoustiques
Dans leurs travaux, Abdelfattag et al. [3] ont expérimenté l'eﬀet de l'ajout ﬁbres creuses
de polyester sur l'absorption acoustique d'un matériau à base de ﬁbres de polyester. Leurs
résultats ont démontré que les matériaux contenant beaucoup de ﬁbres creuses absorbaient
mieux le son que les matériaux ne contenant aucune ﬁbre creuses. Cette tendance devrait
donc être également observée dans le cas des ﬁbres naturelles creuses dans un mélange.
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2.3 Fabrication de matériaux non-tissés
La fabrication d'un absorbant acoustique ﬁbreux est généralement non-tissée, c'est-à-dire
que les ﬁbres sont simplement emmêlées de façon aléatoire. De plus, il existe certaines
limitations spéciﬁques aux ﬁbres étudiées qui font en sorte que cette technique est bien
adaptée, comme il en sera discuté à la section 2.3.5. Cette méthode se sépare en quatre
étapes, soit la préparation des ﬁbres, la fabrication de voiles, la consolidation et la ﬁnition
[12]. Pour les besoins du présent projet, seules les deuxième et troisième étapes seront
abordées.
2.3.1 Formation de voiles
Une fois les ﬁbres préparées, la première étape de la fabrication d'un non-tissé est ha-
bituellement la formation de voiles. Il s'agit de minces enchevêtrements à 2 dimensions
de ﬁbres qui pourront être superposés aﬁn d'obtenir l'épaisseur et la masse surfacique de
matériau voulu. Cinq principales techniques sont répertoriées : voie sèche (drylaid), voie
aérodynamique (airlaid), voie humide (wetlaid), voie fondue (spunlaid) et voie solvant.
La voie sèche est réalisée par un procédé de cardage. Il s'agit d'un rouleau muni de pointes
qui emmêle et aligne les ﬁbres aﬁn de former le voile. Comme les ﬁbres sont orientées
dans le sens de la machine, on peut utiliser un brouilleur aﬁn d'obtenir des propriétés
orthotropes.[40] Pour la voie aérodynamique, les ﬁbres sont aspirées et projetées sur un
tapis par un courant d'air. La voie humide est très semblable à la voie aérodynamique,
mais utilise un liquide pour porter les ﬁbres. Le voile est ensuite essoré sur un plan incliné.
La voie fondue s'applique dans le cas des polymères thermoplastiques en granules. Le
plastique est directement extrudé et ﬁlé avant d'être déposé sur une surface aﬁn de créer
l'enchevêtrement de ﬁbres. Finalement, la voie solvant (electrospinning) utilise un champ
électrique aﬁn de créer de très petits ﬁlaments à partir d'une solution de polymères. Le
ﬁlament est projeté sur un collecteur en mouvement, ce qui crée le non-tissé.
Les voiles peuvent ensuite être consolidés tels quels ou empilés pour épaissir le matériau.
Si les ﬁbres sont orientées, on peut varier l'orientation des voiles aﬁn d'obtenir un matériau
avec des propriétés plus homogènes.
2.3.2 Consolidation mécanique
La première catégorie de procédés de consolidation consiste à augmenter physiquement
l'enchevêtrement des ﬁbres. On y retrouve les procédés d'aiguilletage et d'hydroliage.
L'aiguilletage consiste à piquer le mat de ﬁbres à l'aide d'aiguilles à barbes ﬁxées sur
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une plaque en mouvement aﬁn d'emmêler les ﬁbres. On peut contrôler la densité du ma-
tériau en modiﬁant la densité d'aiguilles sur la machine ou encore en modiﬁant la vitesse
d'avance du mat sous les aiguilles. Plus la densité d'aiguilletage sera élevée, plus le maté-
riau sera compact. L'hydroliage eﬀectue un travail semblable, mais à l'aide de jets d'eau.
Il permet d'obtenir des matériaux plus compacts et plus souples [40]. Les propriétés du
matériau ﬁnal dépendent de la pression des jets d'eau, de l'orientation et de la géométrie
des buses et de la densité du nombre de buses.
2.3.3 Consolidation thermique
Pour utiliser la consolidation thermique, le matériau doit être fait en partie ou en totalité
de ﬁbres pouvant créer une adhésion sous certaines conditions de température. La liaison
des ﬁbres permet alors d'améliorer les propriétés du matériau. Le non-tissé peut être traité
dans un four à air chaud, sous presse chauﬀante, par des cylindres compacteurs ou encore
par une calendre chauﬀante, qui aﬀectera localement les ﬁbres.[40]
2.3.4 Consolidation chimique
La consolidation chimique se fait à l'aide de latex sous forme de dispersion aqueuse sta-
bilisée [40]. Le matériau peut être traité par imprégnation, pulvérisation ou encore par
enduction. Aﬁn de conserver une certaine perméabilité à l'air, seule la méthode par pul-
vérisation peut être envisagée.
2.3.5 Procédés utilisées pour la mise en forme des ﬁbres naturelles
creuses
En raison de leurs particularités et de leur fragilité, la mise en forme des ﬁbres naturelles
creuses requiert certaines précautions. Choi et al. [11] ont décrit la ﬁbre de kapok comme
étant peu propice au ﬁlage ou aux procédés de fabrication de non-tissés en raison de sa
faible longueur, sa faible rugosité ainsi que sa faiblesse mécanique. C'est pourquoi son
utilisation est habituellement restreinte au domaine du rembourrage malgré ses autres
propriétés intéressantes. Cependant, en mélangeant le kapok avec des ﬁbres de polypropy-
lène selon des ratios massiques kapok/pp entre 1 :9 et 7 :3, des opérations de cardage et
d'aiguilletage ont pu être eﬀectuées et ont conduit à des résultats satisfaisants.
Selon les travaux de Gharenhaghaji et Davoodi [18], une attention particulière doit être
portée à la ﬁbre d'estabragh pendant la mise en forme en raison de sa faible ténacité
(autour de 3 cN/dtex) et de sa faible rugosité en surface. La production d'un voile par
cardage est presqu'impossible pour cette ﬁbre seule. Elle doit être mêlée à une autre
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ﬁbre ou à une huile de ﬁlage pour augmenter la cohésion du voile. De plus, le rouleau de
cardage est l'outil le plus eﬃcace en raison de sa meilleure capacité à enchevêtrer les ﬁbres.
Cependant, la longueur moyenne des ﬁbres est réduite de 40 à 50 % alors que leur ténacité
subit une chute de 5 à 16 % lors du procédé. Le mode de rupture de la ﬁbre d'estabragh est
de type granulaire, comme observé dans certaines ﬁbres de coton. Un mélange de 20 % de
ﬁbres de PET diminue considérablement la perte de ﬁbres d'estabragh pendant le procédé
de cardage et pourrait aider à diminuer les dommages encourus. La rugosité de la ﬁbre
d'estabragh peut être augmentée à l'aide d'un traitement au plasma froid, mais cela aﬀecte
négativement la ténacité et l'élongation à la rupture de la ﬁbre. Ce procédé n'est donc pas
conseillé pour augmenter la cohésion des voiles. Lors de la formation du non-tissé par
consolidation thermique, les ﬁbres ne sont pas aplanies sous la compression.
De leur côté, Veerakumar et Selvakumar [49] ont également appliqué le procédé de car-
dage pour des mélanges de ﬁbres de kapok et de polypropylène, répétant l'opération deux
fois pour un mélange plus uniforme. Ils ont ensuite utilisé un procédé de consolidation
thermique pour lier les voiles ensemble (four à convection, 168 ◦C pendant 5 min). Ils ont
testé deux solutions, soit un premier matériau non compressé et un matériau compressé à
33 % de l'épaisseur originale.
Ganesan et Karthik [16] ont plutôt utilisé un procédé d'aiguilletage sur des mélanges
asclépiade-coton et kapok-coton. Les voiles ont été produits par cardage, puis superposés
pour atteindre la densité voulue. L'aiguilletage a été réalisé sur une machine de 6000
aiguilles à raison de 25 perforations par cm2. Un minimum de 40 % de coton a du être
ajouté au mélange, sans quoi, la fabrication des voiles devenait impossible. Hassanzadeh
et al. [21], [22] ont également utilisé l'aiguilletage, mais à une densité de 15.2 à 35.6
perforations par cm2 avec des aiguilles Groz-Beckert 15 x 18 x 32 x 3. Ils ont réalisé le
mélange de ﬁbres à la main aﬁn de diminuer les dommages causés aux soies. Les voiles ont
été fabriqués par rouleau de cardage. Ils ont constaté qu'une densité d'aiguilletage plus
forte endommage les ﬁbres et réduit leur longueur. Dans leur deuxième expérimentation,
ils ont ajouté de l'huile de ﬁlage pour améliorer le procédé de cardage. Ils ont réussi à
obtenir un matériau non-tissé contenant uniquement des ﬁbres d'estabragh de cette façon.
2.4 Les biopolymères
Plusieurs procédés de fabrication de non-tissés impliquent l'utilisation de liants. Ces liants
sont pour la plupart fabriqués à partir de polymères. Dans une optique de développement
durable, il est possible d'utiliser des biopolymères aﬁn de remplir ce rôle. Les biopolymères
doivent remplir deux conditions : être issus de ressources renouvelables et être biodégra-
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dables. Comme certains polymères intéressants ne remplissent qu'une seule de ces deux
conditions, ils seront présentés en deux temps.
2.4.1 Polymères biosourcés
Cette catégorie de biopolymères regroupe tous les polymères dont les constituants ont
été prélevés de sources naturelles et renouvelables. Deux options sont possibles : l'extrac-
tion directe et l'hydrolyse et/ou fermentation de biomonomères [26] . On retrouve dans
cette catégorie de polymères les polysaccharides (amidon, cellulose, chitine et chitosan),
les protéines (caséine, gluten, soja, kératine, collagène), les polynucléotides (ADN, ARN),
les polymères d'origine bactérienne (polyhydroxyalcanoates ou PHA, polyhydroxybuty-
drates ou PHB, polyhydroxyvalérates ou PHV) et les polymères issus d'huiles (poly(acide
lactique) ou PLA). Les applications de ces polymères sont multiples (santé, emballage,
vêtements, etc.) et ce domaine continue de se développer très rapidement en raison de la
demande croissante.
2.4.2 Polymères biodégradables
On dit qu'un polymère est biodégradable lorsqu'il est apte à être dégradé par l'action de
micro-organismes tels des enzymes, bactéries ou champignons. Lorsque la dégradation est
due à une combinaison de phénomènes oxydatifs et de l'action de cellules, on parle alors
d'oxo-biodégradation. Pour qu'un plastique soit compostable, il doit pouvoir se dégrader
par suite des processus biologiques à l'÷uvre lors du compostage et se décomposer en
gaz carbonique, eau, composés inorganiques et bio-masse dans un délai compatible avec
ceux d'autres matériaux compostables sans laisser de résidus toxiques ou visibles à l'÷il
nu [9] . Les polymères biodégradables peuvent être d'origine naturelle ou artiﬁcielle. Les
polysaccharides, les protéines et les biopolyesters d'origine bactérienne (PHA, PHB, PHV)
font partie des polymères naturels biodégradables. Du côté des polymères artiﬁciels, les
polylactide (PLA), poly(alcool vinylique) (PVA) et polycaprolactone (PCL) sont les plus
usuels. Certains polymères normalement très stables peuvent être additivés aﬁn d'accélérer
leur dégradation en les rendant plus sensibles aux phénomènes oxydatifs. C'est le cas du
Polyéthylène téréphtalate (PET) modiﬁé.
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Aﬁn de produire un matériau optimal, la démarche proposée est la suivante. Tout d'abord,
pour bien comprendre les liens entre les paramètres de conception et l'absorption acous-
tique du matériau produit, un modèle micro-macro développé dans un projet de recherche
parallèle est utilisé [23]. Ce modèle permet de prédire les propriétés non-acoustiques d'un
assemblage aléatoire de ﬁbres en tenant compte de leur diamètre, de leur orientation ainsi
que de la proportion de ﬁbre dans le volume (porosité). Ces propriétés permettent ensuite
de calculer les diﬀérents indicateurs acoustiques, notamment l'absorption acoustique, à
laquelle on s'intéresse dans le présent travail. Cependant, le modèle ayant été développé
avec des ﬁbres pleines, il est nécessaire de l'adapter et de conﬁrmer sa validité pour le
cas des ﬁbres creuses. Pour ce faire, la ﬁbre creuse est considérée comme une ﬁbre pleine
de même masse, menant à une correction de la porosité pour ne conserver que la poro-
sité externe aux ﬁbres. Plusieurs mesures ont été réalisées sur des ﬁbres d'asclépiade en
vrac et comparées aux valeurs prédites par ce modèle adapté, permettant de valider les
relations. Cette démarche est présentée sous la forme d'un article scientiﬁque au Chapitre
4. Il est à noter que l'article en question contient aussi des expériences faites avec des
matériaux issus des procédés de fabrication expliqués au Chapitre 5, ce saut dans l'ordre
de la méthodologie étant nécessaire aﬁn d'assurer une publication complète et autonome.
Comme annoncé ci-haut, le Chapitre 5 couvre la fabrication d'un non-tissé à base de ﬁbres
d'asclépiade qui aura été conçu selon les paramètres optimaux identiﬁés à l'aide du modèle.
Diﬀérents moyens de thermoliage sont testés aﬁn d'obtenir le matériau le plus homogène
possible. Une fois la fabrication bien maîtrisée, le matériau obtenu est testé et comparé à
un matériau concurrent aﬁn d'évaluer ses performances.
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MODÉLISATION DES FIBRES D'ASCLÉPIADE
PAR L'APPROCHE MICRO-MACRO
4.1 Avant propos
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brooke (GAUS), Département de génie mécanique, Université de Sherbrooke, Québec, J1K
2R1, Canada
Raymond Panneton : Professeur, Département de génie mécanique, Université de Sher-
brooke, Québec, J1K 2R1, Canada
Saïd Elkoun : Professeur, Département de génie mécanique, Université de Sherbrooke,
Québec, J1K 2R1, Canada
Date de soumission : 11 septembre 2017
Revue : Acta Acustica
Titre français : Validation expérimentale d'un modèle acoustique micro-macro appliqué
aux structures aléatoires de ﬁbres naturelles creuses
Contribution du document : Cet article s'inscrit dans les travaux de ce mémoire en
éclaircissant le lien entre les paramètres de conception du matériau et son comportement
acoustique. Cette étape représente le c÷ur du travail de conception eﬀectué.
Résumé français : Dans l'optique du traitement de problèmes de bruit à l'aide de so-
lutions durables, ce travail s'intéresse à la validité d'un modèle micro-macro récent de
matériaux ﬁbreux dans le cas de la ﬁbre d'asclépiade, une ﬁbre naturelle creuse. On pose
l'hypothèse que l'aspect creux de la ﬁbre aura peu d'eﬀets sur l'absorption acoustique du
matériau étant donné ses très petites dimensions. Cette hypothèse est validée par des me-
sures directe et acoustique de la porosité ainsi que par l'évaluation de l'eﬀet de la porosité
interne de la ﬁbre par une approche de double porosité. La porosité qui doit être utilisée
dans les modèles est donc la porosité externe à la ﬁbre. Les relations micro-macro sont
utilisées pour retrouver les paramètres JCAL du matériau à l'aide de la porosité, des dia-
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mètres internes et externes des ﬁbres ainsi que leur orientation. Le coeﬃcient d'absorption
sonore est calculé et comparé à des mesures en tube d'impédance, puis au modèle de Miki
basé sur la résistivité expérimentale. Les deux modèles montrent une bonne corrélation
avec les mesures expérimentales. Si un résistivimètre est disponible, le modèle de Miki est
une bonne solution alors que si on connait les propriétés de la ﬁbre utilisée, l'utilisation
du modèle micro-macro est suggérée. Pour plus de précision, on peut prendre en compte
l'eﬀet de la ﬁbre creuse par une loi des mélanges.
Originalité : L'originalité de cet article provient de la modélisation des ﬁbres creuses de
petites dimensions comme étant des ﬁbres pleines. Pour ce faire, on corrige la porosité
du matériau en retirant la portion interne aux ﬁbres. Cela démontre que pour un même
diamètre, les ﬁbres creuses ont le même eﬀet acoustique que les ﬁbres pleines, tout en
étant signiﬁcativement plus légères.
Note : À la suite des corrections demandées par les membres du jury, le contenu de cet
article pourrait diﬀérer de celui qui a été publié.
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EXPERIMENTAL VALIDATION OF AN ACOUSTICAL MICRO-MACRO
MODEL FOR RANDOM HOLLOW FIBRE STRUCTURES
Simon Campeau, Raymond Panneton, Saïd Elkoun
Groupe d'Acoustique de l'Université de Sherbrooke (GAUS), Department of Mechanical
Engineering, Université de Sherbrooke, Québec J1K 2R1, Canada
Abstract
This work investigates the validity of recent micro-macro solid ﬁbre relationships for the
case of a nonwoven ﬁbre structure made from milkweed ﬂoss, a natural hollow ﬁbre. The
hypothesis that hollowness of the ﬁbre has only small eﬀects on the acoustics of the ma-
terial is veriﬁed. This is done to ensure that the use of a single porosity model is justiﬁed.
Therefore, the micro-macro solid ﬁbre relationships are used to retrieve the macroscopic
transport and acoustic properties of the ﬁbrous material by the only knowledge of four
measured microstructural features : porosity, eﬀective inner and outer radii of the hollow
ﬁbre, and ﬁbre orientation. Sound absorption coeﬃcient predicted by the micro-macro mo-
del is compared with standing wave tube measurements. The ﬁbres of the tested nonwoven
materials are mainly arranged randomly in parallel planes (i.e., layered ﬁbrous media sho-
wing transverse isotropy). Results are also compared with the one-parameter Miki model
based on the static airﬂow resistivity predicted by the micro-macro model. Both models
agree with experimental data when the acoustic excitation is normal to the layered ﬁbrous
media as well as when excitation is perpendicular.
4.2 Introduction
In the recent eﬀort to treat noise problems with sustainable solutions, much progress are
made about recycled and natural ﬁbers for acoustical purpose. Although there is still
work to be done about their characterization, studies shows that those alternatives can
be competitive with rock and glass wools, being moreover light, safe for human health
and already available on the market [6]. With a view to go one-step further in sustainable
acoustic materials, some researchers study natural hollow ﬁbers like kapok and estabragh,
showing their acoustical potential, especially for their low density. To better understand
the acoustical behavior of natural hollow ﬁbers, Liu et al. [31] model kapok-based non-
wovens by using a correction of the thermal conductivity of the ﬁber on the Biot-Allard
model for cylindrical pores. The use of such a model requires the knowledge of ﬁve mate-
rial parameters (static airﬂow resistivity, porosity, tortuosity, x, and y). To simplify their
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acoustical modelling of kapok-based nowwoven materials, the same authors [32] propose
new coeﬃcients for the one-parameter (static airﬂow resistivity) empirical model of Delany-
Bazley. Their modiﬁed Delany-Bazley model correlates well with normal incidence sound
absorption measurements made in impedance tube on kapok-based nowwoven materials ;
however, their model gives no information between the microstructure, or arrangement of
the ﬁbers, and the acoustic properties of the materials. In a recent work, Luu et al. [23]
use a multiscale approach to develop micro-macro relationships between microstructural
features (ﬁber radius, porosity, ﬁber angular orientation) and the acoustic properties of a
random ﬁbre structures. Their relationships are obtained from ﬁnite element solutions of
the transport equations on representative volume elements (RVEs) of random solid ﬁbre
structures. Despite their relationships correlate well with previous published results on
random solid ﬁbre structures, no experimental validation are presented for hollow ﬁbre
structures, and the eﬀect of the hollowness is not taken into account.
The main objective of this research is to validate experimentally the micro-macro relation-
ships by Luu et al. for the case of natural hollow ﬁbers found in North America : milkweed
seed hair, also known as asclepias. One of the common assumptions about hollow ﬁbres is
that hollowness enhances noise absorption. In this paper, the hypothesis that hollowness
of the ﬁbres has minimal eﬀects on the acoustics is ﬁrst put forward, mainly because of
the small dimensions of the ﬁbre inner diameter. In this case, the ﬁbre external porosity
is therefore used. This hypothesis is veriﬁed by acoustical measurements and by including
hollowness eﬀects to the model with a mixing rule, neglecting diﬀusion eﬀects.
This paper is organized as follow. Section 1 recalls the theory of the micro-macro relation-
ships developed by Luu et al.. Section 2 describes the materials and methods used in this
research. Section 3 presents and discusses the results.
4.3 Theory
4.3.1 Micro-macro relationships for random solid ﬁbre structures
Polydisperse or bi-disperse ﬁbrous media, made from solid ﬁbres randomly distributed,
can be described by three microstructural parameters : the eﬀective ﬁbre radius r, the
open porosity φ, and the statistically averaged ﬁbre orientation coeﬃcient Ωzz [24, 25].
Depending on the orientation of the ﬁbres, such materials range from a two-directional
(2d) random structure (layered ﬁbrous media) to a unidirectional (1d) random structure
through a three-dimensional (3d) random structure. In terms of acoustic propagation, this
range of structures is transversely isotropic except for the 3d case which is fully isotropic.
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An example of a 2d structure is shown in Fig. 4.1. In this case, the wave propagations
along directions ex and ey are identical.
Based on the three aformentionned microstructural parameters, micro-macro relationships
were derived to estimate the six non-acoustical parameters of random solid ﬁber structures
[23]. These parameters are the static airﬂow resistivity σ, the torsuosity α∞, the viscous
characteristic length Λ, the thermal characteristic length Λ′, and the thermal static per-









































where η is the dynamic viscosity of saturating air, M = −0.0596Ω2zz − 0.9994Ωzz + 1.0590
along ez, or M = 0.2631Ω2zz + 0.2895Ωzz + 0.5957 along ex and ey.
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Figure 4.1 Example of a random ﬁber structure showing transverse isotropy
with ﬁbre orientation coeﬃcient Ωzz = 0 (2d structure, layered ﬁbrous media).
4.3.2 Equivalent ﬂuid properties
The above non-acoustical parameters can be used to feed the so-called Johnson-Lafarge
equivalent ﬂuid model for porous media. In this context, the porous media is characterized





























where ρ0, γ, and B2 are the density, speciﬁc heat ratio, and Prandtl number of saturating
air, j =
√−1, and ω is the angular frequency of the acoustic excitation.
Since the ﬁbres are hollow, their inner part may modify the dynamic properties of the
ﬁbre structure. In this case, the hollow ﬁbre structure may be seen as a double porosity
medium with a mesoporosity formed by the inter-ﬁbre voids, and a microprosity formed
by the intra-ﬁbre voids. The added eﬀect of the ﬁbre hollowness can be taken into account
using the mixing rule method (MRM). This added eﬀect would be maximum in the case
where the ﬁbres are parallel to the acoustical excitation. In this context, following MRM,
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where subscripts m and µ denote properties relative to the mesoporous and microporous
media, φm is the mesoporosity or inter-ﬁber porosity, φµ = (1− t/r)2 is the microporosity,
and t is the ﬁbre wall thickness. The eﬀective dynamic properties of the mesoporous
medium are deduced from Eqs. (4.7) and (4.8) with the non-acoustical properties given
by Eqs. (4.1)-(4.6), and porosity φ = φm. Assuming the hollow ﬁbres are comparable
to straight circular hollow cylinders, the eﬀective dynamic properties of the microporous
medium are also deduced from Eqs. (4.7) and (4.8) with the following non-acoustical
properties : φ = φµ, σ = 8η/φµ/(r − t)2, α∞ = 1, Λ = Λ′ = r − t, and k′o = φµ(r − t)2/8.
It is worth mentioning that if the ﬁbres are solid (i.e., t = r, single porosity medium),
only the ﬁrst term in Eqs. (4.9) and (4.10) is taken into account to compute the equivalent
dynamic ﬂuid properties of the ﬁbre structure.
4.3.3 Acoustic properties
From the equivalent dynamic properties, the normal incidence sound absorption coeﬃcient
can be deduced from
α = 1−
⏐⏐⏐⏐Z cos(qh)− j sin(qh)Z cos(qh) + j sin(qh)
⏐⏐⏐⏐2 (4.11)
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where h is the thickness of the ﬁbrous layer, and c0 is the speed of sound in the air.
4.4 Materials and Methods
4.4.1 Produced ﬁbrous materials
The ﬁber used in this work is milkweed (Asclepias Syriaca) seed hair, a natural hollow
ﬁber. SEM images at zoom 30x and 2500x of this ﬁber are shown in Fig. 4.2 (top row).
Its average external radius is r = 12.5 µm with an average wall thickness of t = 1.6 µm
and ﬁbre length ranging from 2 to 4 cm [25]. The density of the solid part of the ﬁber is
ρs1 = 1460 kg/m3 [29].
Two types of samples are produced for this work. The ﬁrst type is used to validate the
micro-macro relationships at diﬀerent densities based on static airﬂow resistivity tests, and
sound absorption tests in impedance tube. The second type is ﬁrstly used to verify if the
hollowness of the ﬁbres aﬀects the acoustic propagation. Secondly, it is used to validate
the micro-macro relationships in the normal and transverse directions. The ﬁrst validation
is based on the measurement of the total and dynamic (Biot's) open porosities using and
ultrasound technique. The second validation is based on sound absorption measurements
in normal and transverse directions in impedance tube. The measurement methods are
discussed below.
The ﬁrst type of sample is made of bulk milkweed ﬁbres compressed by hand to reach
diﬀerent bulk densities ρb ranging from 5.07 kg/m3 to 43.13 kg/m3. This type of sample
is transversely isotropic since the orientation of the ﬁbers is random in the transverse
directions ex and ey. For this ﬁrst type, the diameter and thickness are ﬁxed to 44.44 mm
and 25.4 mm, respectively. To increase the density, a given mass of bulk ﬁbres are added
in the ﬁxed volume. For impedance tube tests, the volume is formed by the wall of the
tube, the rigid piston backing, and a front grid as shown in Fig. 4.2 (middle row). For
static airﬂow resistivity tests, the thickness is ﬁxed by a top grid and a rear grid. These
grids are similar to the one used for the impedance tube.
The second type of sample is a nonwoven made of 70% in mass of milkweed and 30% in
mass of bicomponent ﬁber (PP and PE). The averaged radius of the bicomponent ﬁber is
7.35 µm and its density ρs2 = 960 kg/m3. The ﬁbres are mechanically mixed and carded
into webs. Those webs are stacked and thermobonded to form a nonwoven with desired
thickness and bulk density, which are respectively 25.4 mm and 17.13 kg/m3. The samples
thus formed are relatively transversely isotropic. Unlike samples of the ﬁrst type, those
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Figure 4.2 Top row : SEM images at zoom 30x (left) and 2500x (right) of
milkweed seed hairs. Middle row : Sample of type 1 produced from compacted
bulk milkweed ﬁbres. Bottom row : Sample of type 2 (nonwoven) produced
from milkweed ﬁbres and thermobonding bicomponent ﬁbres. The corresponding
SEM image is at zoom 180x.
samples are self-supporting. This will facilitate porosity measurement tests and impedance
tube tests in both directions. Figure 4.2 (bottom row) shows images of this second type
of sample.
For the produced samples of types 1 and 2, the total open porosity (including the hollow
part of the ﬁbres) can be calculated from :









The term in parenthesis is the inverse of the equivalent density of the solid phase of the
mixture composed of two types of ﬁbres (here milkweed and bicomponent ﬁbers). p1 and
p2 are the mass proportions of each ﬁbre, and ρs1 and ρs2 are the densities of their solid
part, as given above. Note that for samples of the ﬁrst type, p1 = 1 and p2 = 0, while for
the second type, p1 = 0.7 and p2 = 0.3.
Since it is initially assumed that only the air between ﬁbres impacts on the acoustic
propagation (to be verify later on), the open porosity to take into account should be the
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inter-ﬁbre mesoporosity only (i.e., dynamic or Biot's porosity). It is analytically deduced
from :
φm = 1− ρb
(
p1





With the previous two equations and the numerical numbers given above, the total open
porosity of the samples of the ﬁrst type ranges from 0.9705 to 0.9965, while the mesopo-
rosity ranges from 0.8767 to 0.9855. Similarly, for the second type, the total open porosity
is 0.9864, while its mesoporosity is 0.9604. As one can note, if the hollowness of the ﬁber
does not aﬀect the acoustic propagation, using the total porosity in acoustic models could
yield erroneous predictions. This is one issue we attempt to elucidate in the following.
4.4.2 Porosity measurement
Porosity is measured with two diﬀerent methods. The ﬁrst one is achieved with an Argon
porosity meter based on the Pressure/Mass method [44]. This method is well adapted
to measure the total open porosity φt and bulk density ρb of the hollow ﬁbre structures.
The second method uses the indirect ultrasonic reﬂection technique described by Fellah
et al. [15]. Here, since porosity is deduced from ultrasonic measurements, it yields the
dynamic (or Biot's) open porosity φB - i.e., the open porosity seen by the acoustic wave
propagating in the material. All porosity measurements are made with the self-supporting
thermobonded nonwoven sample.
4.4.3 Resistivity measurement
The static airﬂow resistivity is measured with a resistivity meter following ASTM C522-
03 standard[2] at the ﬂow speed of 0.5 mm/s. The bulk ﬁbers are added and compacted
by hand within a sample holder that keeps material at ﬁxed diameter (44.44 mm) and
thickness (25.4 mm). The diameter of the tested samples are smaller (< 100 mm) than
the diameter suggested by the ASTM standard. This is done with a view to measure the
sound absorption on samples similar to those used for absorption tests in an impedance
tube of 44.44 mm in diameter. For each bulk density tested, the ﬁnal resistivity result is
obtained by averaging the resistivity measured on 7 samples.
4.4.4 Sound absorption measurement
Normal incidence sound absorption is measured between 250 and 4100 Hz with a 44.44-
mm diameter impedance tube following standard ASTM E1050-12[1]. For the ﬁrst type of
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sample, as for the resistivity tests, the bulk ﬁbers are added by hand into the tube, and
then compacted between a grid and the tube's piston at the right density and thickness.
A visual description of the setup is shown in Fig. 4.2 (middle row). Note that the grid
is nearly acoustically transparent and was not shown to aﬀect the sound absorption of
the test samples. For the second type of sample, 44.44-mm diameter specimens were cut
from the fabricated non-woven material, in the normal z -direction, and in the transverse
xy-direction. The specimens were then inserted in the tube and backed by the rigid piston
of the tube. For each type of sample of the same bulk density, the ﬁnal absorption curve
is the average over 3 specimens.
4.5 Results
4.5.1 Open porosity
Figure 4.3 compares the measurements of the open porosity with the theoretical values
(Eqs. 4.14 and 4.15) for the thermobonded nonwoven (ρb = 17.13 kg/m3). First, one
can note that the theoretical diﬀerence between total open porosity φt (dashed line) and
mesoporosity φm (solid line) increases with the bulk density. Second, one can note that
the total open porosities measured with the pressure/mass method (circles) are exactly
in line with the theoretical value. Third, the Biot's open porosities ρB measured with
the ultrasound method on diﬀerent specimens are lower than the total open porosities.
Although ultrasonic measurements show more variability, the mean of the measurements
seems to tend toward the mesoporosity. Therefore, for the studied nonwoven, a good
estimate of the Biot's porosity is given by the mesoporosity (φB ≈ φm). This seems logical
since the inner diameter of the hollow ﬁbers is very small, and also because the ﬁbers are
highly diluted in the volume. As a consequence of the previous observations, it seems that
the studied hollow ﬁbers could be considered as solid ﬁbers with φµ = 0, and that the
open porosity of the medium is only given by the mesoporosity.
4.5.2 Resistivity
The results of the resistivity measurements on the bulk ﬁbers compacted by hand are
shown in Fig. 4.4. These results are compared to those obtained from the corresponding
micro-macro relationship along direction ez (Eq. 4.1). This relationship is fed with the
mesoporosity (φm → φ) and for the lower and upper limits of the ﬁber angular orientation
(Ωzz = 0 and Ωzz = 1). It can be seen that experimental data (circles) are close to
the Ωzz = 0 limit of the micro-macro model, especially at higher bulk densities. It can be
explained by the fact that the ﬁber structure becomes more planar as compaction increases.
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Figure 4.3 Theoretical and experimental open porosities of the thermobonded
nonwoven as a function of the bulk density. Dashed line : theoretical total open
porosity. Circles : experimental total open porosity by pressure/mass method.
Solid line : theoretical mesoporosity. Stars : experimental Biot's porosity by
ultrasound method.
At low bulk densities, we believe that the measured resistivities are underestimated due
to the diﬃculty of obtaining a homogeneous distribution of the ﬁbers by our by-hand
process. Consequently, some areas on the samples are more permeable and create leaks.
Nevertheless, for low densities, the resistivity gap between the two limits remains low.
Consequently, we hypothesize that the resistivity of our samples, as well as the other
parameters, can be modelled as a 2d-structure with Ωzz = 0 as shown in Fig. 4.1.
4.5.3 Normal sound absorption
Eﬀects of the hollow part of the ﬁbers
In this subsection, only the hand-made and compacted milkweed ﬁber structures are used.
Although 16 diﬀerent bulk densities are tested and discussed, only the normal sound
absorption coeﬃcients of three densities are presented in Fig. 4.5 for illustrating the trends.
The measured normal sound absorption coeﬃcients are compared to predictions using the
micro-macro model for (1) the case where the ﬁbers are considered to be solid (i.e., φµ = 0),
and (2) for the case where the ﬁbers are considered hollow. In both cases, the material
parameters along direction ez are deduced from Eqs. 4.1 to 4.6, and only the Ωzz = 0 ﬁber
orientation is considered.
As noted in Fig. 4.5, at low bulk densities, under 20 kg/m3, the added eﬀect of the hollow
part of the ﬁbers is barely noticeable on the sound absorption. However, between 20 kg/m3
and 38 kg/m3, a small added eﬀect is visible, apparently giving the double-porosity model
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Figure 4.4 Resistivity of milkweed ﬁbers compacted by hand in function of
the bulk density and ﬁber orientation. Dashed line : Ωzz = 1. Dash-dot line :
Ωzz = 0. Circles : experimental data.
a superior accuracy below 1500 Hz. Finally, beyond 38 kg/m3 the added eﬀect, albeit still
small, is visible over the entire range of frequencies measured.
It is worth mentioning that the accidents encountered in the experimental absorption
curves are due to the elastic behaviour of the ﬁbrous structures. The latter can not be re-
produced by the used equivalent ﬂuid model which assumes a rigid (motionless) structure.
Eﬀects of the elastic skeletton on such ﬁber structures are discussed in the work of Luu et
al. [25].
In general, for the densities studied, the previous results show that the hollow part of
the milkweed ﬁbers has very little eﬀect on the normal sound absorption. Accordingly, as
observed earlier in section 4.5.1 from porosity measurements, the milkweed ﬁber may also
be considered as a solid ﬁber from a sound absorption perspective.
Eﬀects of the ﬁber orientation
The ﬁrst purpose of this subsection is to investigate the eﬀects of the ﬁber orientation
on the normal sound absorption coeﬃcient. The second purpose is to verify if the sound
absorption coeﬃcient of the studied milkweed ﬁber structures can be properly predicted
by the simple one-parameter (resisitivity) model of Miki [36]. Here, the two types of
fabrication are tested : (1) the hand-made and compacted bulk ﬁber structures, and (2)
the thermobonded nonwoven.
Again, the simulated results are obtained from the micro-macro model. Based on the
previous conclusion, the milkweed ﬁber is considered as solid (φµ = 0). For the hand-made
and compacted bulk ﬁber structures, the material parameters (Eqs. 4.1 to 4.6) along
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Figure 4.5 Eﬀects of the hollowness of the milkweed ﬁbers on the sound ab-
sorption of the bulk ﬁbers compacted by hand for three bulk densities : a)
12.69 kg/m3, b) 30.44 kg/m3, and c) 40.59 kg/m3. Thick line : experimental
data. Thin line : micro-macro model with solid ﬁbers and Ωzz = 0. Dashed line :
micro-macro model for hollow ﬁbers and Ωzz = 0.
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Figure 4.6 Eﬀects of the ﬁber orientation on the sound absorption of the bulk ﬁ-
bers compacted by hand for three bulk densities : a) 7.61 kg/m3, b) 25.37 kg/m3,
and c) 43.13 kg/m3. Gray zone : range of sound absorption for Ωzz from 0 to 1.
Lines from thicker to thinner : experimental data, micro-macro model for single
porosity with Ωzz = 0, Miki model.
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direction ez are used. For the thermobonded nonwoven specimens, depending on the face
exposed to the acoustical excitation in the tube (see Fig. 4.2), material parameters along
ez or exy are used. For the Miki model, the same considerations apply, except that only
the resistivity obtained from Eq. 4.1 or 4.2 is necessary.
Figure 4.6 presents the normal sound absorption of the hand-made and compacted bulk
milkweed ﬁbers. Again, only the results for three densities are presented for the sake of
conciseness and clarity. For the studied materials, one can observe that the ﬁber orientation
may have a great impact on the sound absorption, and that a value of Ωzz = 0 is the one
which represents the best the tested material. This conﬁrms the conclusion drawn in
section 4.5.2 in relation with the resistivity results.
Figure 4.6 also compares the full micro-macro model to the one-parameter (resistivity)
Miki model. One can note that at lower compaction levels (between 5 kg/m3 and 15 kg/m3),
the micro-macro model correlates well with experimental data, while Miki model slightly
overestimates the sound absorption. However, at higher compaction levels, both models
correlate well with measurements.
For the 17.13-kg/m3 thermobonded nonwoven specimens, the comparisons are presented
in Fig. 4.7(a) for the case along normal direction ez, and (b) for the case along transverse
direction exy. First, one can note that both the micro-macro and Miki models correlate
well with measurements with Ωzz = 0. Second, the eﬀects of the ﬁber orientations seems
negligible for the transverse conﬁguration since the transverse resistivity is not aﬀected by
the ﬁber orientation, see Eq. 4.2. Only the viscous length and tortuosity are aﬀected by
the ﬁber orientation in this case. Transport parameters values are shown in Table 4.1 to
show how properties vary from the normal to the transverse direction.
Tableau 4.1 Values of the transport parameters for normal and transverse di-
rections
Normal Transverse




In this study, the validity of the micro-macro relationships by Luu et al. [23] for solid ﬁber
assemblies is conﬁrmed for the case of milkweed seed hair, a natural hollow ﬁber. Despite
the obvious advantage of the ﬁber hollowness on bulk density, hollowness can be neglected
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Figure 4.7 Comparison of a) normal absorption and b) transverse absorption
for a nonwoven with a density of 17.13 kg/m3. Gray zone : range of sound
absorption for Ωzz from 0 to 1. Lines from thicker to thinner : experimental
data, micro-macro model for single porosity with Ωzz = 0, Miki model.
without inducing major error on acoustical properties. Therefore, milkweed seed hair can
be considered as a solid ﬁber from an acoustic perspective.
Also, the comparison with the experimental results shows that the one-parameter model
of Miki gives as good predictions as the 6-parameter model of Johnson-Lafarge for the
ﬁbrous structures studied. In both cases, the models are fed with the properties obtained
from the micro-macro relationships of Luu et al. (Eqs. 4.1 to 4.6).
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5.1 Informations tirées du modèle
Suite au travail eﬀectué sur la modélisation acoustique de la ﬁbre d'asclépiade, on peut
en retirer plusieurs informations utiles quant aux paramètres de conception du matériau.
Les propriétés à prendre en considération au niveau de la ﬁbre sont le diamètre externe
et le diamètre interne ainsi que la masse volumique de la matière constituant la ﬁbre.
Comme le choix de la ﬁbre est déjà eﬀectué à cette étape, ces paramètres servent plutôt
d'intrants au modèle. Au niveau du matériau, les paramètres clés sont la masse volumique
apparente et l'orientation des ﬁbres. Comme il a été vu au chapitre précédent, à haute
porosité, l'orientation de ﬁbre optimisant l'absorption acoustique est isotrope transverse,
alors que les ﬁbres sont arrangées dans le plan perpendiculaire à la propagation de l'onde
acoustique. Le procédé de fabrication devra donc permettre de réaliser un tel arrangement.
Au niveau de la masse volumique apparente, l'absorption acoustique atteint un maximum
dans une certaine zone. En fonction de l'épaisseur du matériau désiré, sa densité pourra
être optimisée à l'aide du modèle présenté au Chapitre 4.
5.2 Procédé de fabrication utilisé
Comme vu dans l'état de l'art, la fabrication d'un non-tissé avec une ﬁbre naturelle creuse
présente certains déﬁs en raison de la fragilité et du manque de rugosité de la ﬁbre. Pour
cette raison, l'utilisation d'une ﬁbre liant de type bicomposante est préconisée. La ﬁbre
bicomposante est constituée de deux polymères (polypropylène et polyéthylène) possédant
des températures de fusion diﬀérentes, tel qu'illustré à la ﬁgure 5.1. Sous l'eﬀet de la
chaleur, la couche externe de la ﬁbre fond et se lie aux ﬁbres voisines, ce qui donne de
la tenue mécanique au matériau. Pour les besoins de démonstration du projet, les ﬁbres
bicomposantes utilisées sont issues du pétrole. Par contre, pour un matériau de production,
l'utilisation de bio-polymères serait visée aﬁn de respecter les objectifs écologiques du
projet.
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Figure 5.1 Structure de la ﬁbre bicomposante
Le mélange est à hauteur de 70 % en masse de ﬁbres d'asclépiade et de 30 % de ﬁbres
bicomposantes. Les ﬁbres sont mélangées mécaniquement, puis cardées. Le cardage est
une bonne option car il permet l'obtention d'un voile de ﬁbres alignées dans un plan,
arrangement qui a été identiﬁé comme optimal dans les simulations. De plus, la revue de
la littérature a conﬁrmé qu'il s'agissait d'une méthode bien adaptée à ce type de ﬁbres. Le
voile ainsi formé est ensuite replié sur lui-même plusieurs fois aﬁn de donner de l'épaisseur
au matériau. La suite du procédé vise à consolider le non-tissé. À cette étape, selon la
littérature, les deux meilleures options sont l'aiguilletage et le thermoliage. Comme l'ai-
guilletage vise à enchevêtrer les ﬁbres entre les diﬀérentes couches superposées, ce procédé
n'est pas optimal pour préserver l'orientation des ﬁbres. C'est pourquoi le thermoliage
est préféré. De plus, comme le liant est de nature thermoplastique, le matériau peut être
subséquemment chauﬀé aﬁn d'eﬀectuer un thermoformage.
5.3 Essais de thermoliage
Aﬁn d'identiﬁer les principaux déﬁs reliés au thermoliage, des essais ont été eﬀectués au
four dans un gabarit permettant de maintenir la compaction désirée. Le four et le gabarit
sont préchauﬀés à 138 ◦C, puis l'empilement de voiles est inséré dans le gabarit après avoir
préalablement inséré un thermocouple au centre pour le suivi de la température. Le tout
est mis au four et maintenu à température constante jusqu'à ce que le centre du matériau
atteigne la température du four. La séquence est montrée à la ﬁgure 5.2.
Plusieurs constats ont pu être observés. Premièrement, la ﬁbre étant un excellent isolant
thermique, la cuisson s'est avérée assez longue. De plus, en raison de la présence d'un
seul élément chauﬀant au bas du four, la température des plateaux du gabarit s'est avérée
assez inégale, ce qui obligeait le retournement du matériau à mi-cuisson, causant certains
dommages lors de la manipulation. Finalement la matériau obtenu s'est avéré assez inho-
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Figure 5.2 Thermoliage au four à l'aide d'un gabarit d'épaisseur
mogène tant dans sa cuisson que dans la répartition de la matière, comme montré à la
ﬁgure 5.3.
Pour pallier à ces problèmes, des tests ont été eﬀectués sous presse chauﬀante avec des
matériaux pré-thermoliés. L'avantage de la presse chauﬀante est le contrôle de la tempéra-
ture des deux plateaux, permettant de thermolier le matériau sans le retourner. De plus,
la manipulation du matériau pré-thermolié s'est avéré beaucoup plus facile, résultant en
un matériau d'aspect beaucoup plus homogène, tel qu'illustré à la ﬁgure 5.4. Ce procédé
permet alors d'obtenir un matériau de densité ajustée à partir d'un empilement de mats
 génériques .
5.4 Essais comparatifs
Pour vériﬁer où se situe le matériau produit en terme de performance acoustique, il a
été comparé avec un matériau réputé pour son absorption acoustique et sa faible masse
volumique, la mousse de mélamine. Deux mats d'asclépiade ont été produits : un premier
à une densité équivalente à celle de la mousse de mélamine et un second visant à obtenir
une absorption acoustique similaire. Les propriétés des diﬀérents matériaux sont résumées
au Tableau 5.1.
Tableau 5.1 Propriété des matériaux comparés
Matériau Asclépiade Asclépiade Mousse de mélamine
Masse volumique apparente (kg/m3) 6.3 7.4 6.3
Épaisseur (mm) 25.4 25.4 25.4
Orientation des ﬁbres Planaire Planaire N/A
La ﬁgure 5.5 montre les courbes d'absorption des matériaux mesurées en tube d'impédance.
On peut voir qu'à masse volumique équivalente, la mousse de mélamine reste supérieure
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Figure 5.3 Résultats du thermoliage au four
Figure 5.4 Résultats du thermoliage sous presse chauﬀante
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au mat d'asclépiade, mais que l'absorption acoustique de ce dernier reste excellente. À une
masse volumique légèrement supérieure, le mat d'asclépiade se compare très bien avec la
mousse, ce qui indique que le matériau obtenu performe très bien par rapport aux solutions
actuelles.
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Figure 5.5 Absorption de l'asclépiade comparée à celle de la mousse de méla-
mine pour des masses volumiques comparables
CHAPITRE 6
CONCLUSION
Dans ce mémoire, on s'est intéressé à la conception d'un matériau acoustique absorbant
intégrant des ﬁbres naturelles creuses issues de cultures locales, l'asclépiade. Pour ce faire,
la modélisation du matériau a été eﬀectuée à l'aide d'un modèle micro-macro, qui devait
cependant être adapté aux ﬁbres creuses. L'adaptation du modèle a été réalisée grâce à
une correction de l'expression de la porosité du matériau. Le modèle a ainsi été alimenté
avec la porosité extérieure aux ﬁbres uniquement, comme cela aurait été le cas avec des
ﬁbres pleines.
La validité de cette approche a été vériﬁée grâce à des mesures expérimentales sur des
ﬁbres en vrac. Tout d'abord, des mesures directes (porosimètre) et indirectes (méthode
ultrasonore par réﬂexion) ont été comparées aﬁn d'évaluer le degré de contribution de la
porosité interne de la ﬁbre sur l'absorption acoustique. Il a été trouvé que les mesures
acoustiques donnaient une porosité inférieure à la porosité totale mesurée et suivaient
bien le modèle de porosité externe aux ﬁbres. Ensuite, des mesures de résistivité statique
au passage de l'air pour diﬀérentes masses volumiques ont été comparées aux prédictions
du modèle, montrant que ces dernières fonctionnaient bien pour une conﬁguration pla-
naire des ﬁbres. Aﬁn de valider les autres paramètres donnés par le modèle micro-macro,
des mesures d'absorption en tube d'impédance ont été réalisées et comparées au modèle.
Globalement, les résultats se sont avérés concluants, bien qu'une légère sous-estimation du
coeﬃcient d'absorption apparaisse sous les 1500 Hz pour la plupart des masses volumiques
étudiées. Le modèle de Miki a aussi été utilisé pour titre de comparaison, fonctionnant
assez bien lui aussi. Finalement, pour évaluer l'eﬀet de la ﬁbre creuse sur le comportement
acoustique du matériau, une modélisation double porosité a été eﬀectuée avec une loi des
mélanges, montrant que bien que l'eﬀet soit peu marqué, il permet de corriger certaines
erreurs du modèle. À l'aide du modèle validé, il a été déterminé que les ﬁbres devaient être
alignées de façon planaire, perpendiculairement au sens de propagation de l'onde acous-
tique et que le paramètre le plus important à contrôler était la masse volumique apparente
du matériau. Le matériau ﬁnal a été fabriqué d'un mélange d'asclépiade et de ﬁbres bi-
composantes assemblées par cardage et consolidation thermique sous presse chauﬀante.
Ses performances sont comparables à celles de la mousse de mélamine pour une densité
légèrement supérieure, ce qui est excellent pour un matériau de ce type.
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Dans des travaux futurs, il serait intéressant de vériﬁer le modèle proposé pour des ﬁbres
creuses de plus grands diamètres. De cette façon, il serait possible de déterminer si un
eﬀet serait ajouté ou si des phénomènes de diﬀusion pouvaient apparaître. Il serait aussi
intéressant de valider le modèle pour d'autres orientations de ﬁbres aﬁn de détersminer
si les hypothèses utilisées pour corriger le modèle micro-macro fonctionnent pour tous les
cas.
LISTE DES RÉFÉRENCES
[1] (2012). ASTM E1050-12(2012) Standard test method for impedance and absorption
of acoustical materials using a tube, two microphones and a digital frequency analysis
system. ASTM International (Norme).
[2] (2016). ASTM C522-03(2016) Standard Test Method for Airﬂow Resistance of Acous-
tical Materials (Norme).
[3] Abdelfattah, a. M., Ghalia, E., Mahmoud, I. et Mahmoud, E. R. (2011). Using
nonwoven hollow ﬁbers to improve cars interior acoustic properties. Life Science
Journal, volume 8, numéro 1, p. 344351.
[4] AL-Rahman, L. A., Raja, R. I., Rahman, R. A. et Ibrahim, Z. (2012). Acoustic
properties of innovative material from date palm ﬁbre. American Journal of Applied
Sciences, volume 9, numéro 9, p. 13901395.
[5] Allard, J. et Atalla, N. (2009). Propagation of sound in porous media. Numéro Second
Edition, 358 p.
[6] Asdrubali, F., Schiavoni, S. et Horoshenkov, K. (2012). A review of sustainable
materials for acoustic applications. Building Acoustics, volume 19, numéro 4, p. 283
312.
[7] Biboud, J. (2012). Développement d'un absorbant acoustique écologique à base de po-
lymère. Mémoire de maitrise, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, Canada,
50 p.
[8] Brundtland, G. H. (1987). Notre avenir à tous (Rapport technique). 349 p.
[9] CASTELAN, G. (2010). Polymères biodégradables. Techniques de l'ingénieur, ,
numéro bio4150.
[10] Champoux, Y. et Allard, J. F. (1991). Dynamic tortuosity and bulk modulus in
air-satured porous media. Journal of Applied Physics, volume 70, numéro August.
[11] Choi, Y. O., Kim, J. Y. et Byun, S. W. (2012). Preparation and Characterization
of Kapok/PP Composite Nonwovens in the Aspect of their Uses. Dans 8th Asian-
Australasian Conference on Composite Materials. p. 19661971.
[12] Das, D., Pradhan, A. K., Chattopadhyay, R. et Singh, S. N. (2012). Composite
Nonwovens. Textile Progress, volume 44, numéro 1, p. 184.
[13] Doutres, O., Atalla, N. et Dong, K. (2011). Eﬀect of the microstructure closed pore
content on the acoustic behavior of polyurethane foams. Journal of Applied Physics,
volume 110, numéro 6, p. 112.
47
48 LISTE DES RÉFÉRENCES
[14] Ersoy, S. et Küçük, H. (2007). Sound asborption properties of industrial tea-leaf-ﬁber
waste materials. Dans Turkish Acoustical Society - 36th International Congress and
Exhibition on Noise Control Engineering. p. 43364344.
[15] Fellah, Z. E. a., Berger, S., Lauriks, W., Depollier, C., Aristégui, C. et Chapelon,
J. Y. (2003). Measuring the porosity and the tortuosity of porous materials via
reﬂected waves at oblique incidence. The Journal of the Acoustical Society of America,
volume 113, numéro 5, p. 24242433.
[16] Ganesan, P. et Karthik, T. (2015). Development of acoustic nonwoven materials from
kapok and milkweed ﬁbres. The Journal of The Textile Institute, , numéro June,
p. 16.
[17] Gerhardt, F. (1930). Commercial Possibilities of the Common Milkweed - As Indica-
ted by Its Yield and Composition. Industrial and Engineering Chemistry, volume 22,
numéro 2, p. 160163.
[18] Gharehaghaji, A. A. et Davoodi, S. H. (2008). Mechanical Damage to Estabragh Fi-
bers in the Production of Thermobonded Layers. Journal of Applied Polymer Science,
volume 109, numéro 7, p. 30623069.
[19] Gouvernement du Québec (2015). À propos du développement durable. URL http:
//www.mddelcc.gouv.qc.ca (page consultée le 2015-09-04).
[20] H. Hasani, M. Zarrebini, M. Z. S. H. (2014). Evaluating the Acoustic Properties of
Estabragh (Milkweed)/Hollow- Polyester Nonwovens vfor Automotive Applications.
Journal of Textile Science & Engineering, volume 04, numéro 03.
[21] Hassanzadeh, S., Hasani, H. et Zarrebini, M. (2014). Analysis and prediction of
the noise reduction coeﬃcient of lightly-needled Estabragh/polypropylene nonwovens
using simplex lattice design. Journal of the Textile Institute, volume 105, numéro 3,
p. 256263.
[22] Hassanzadeh, S., Zarrebini, M. et Hasani, H. (2014). An Investigation into Acous-
tic Properties of Lightly Needled Estabragh Nonwovens Using the Taguchi Method.
Journal of Engineered Fibers and Fabrics, volume 9, numéro 3, p. 1927.
[23] H.T. Luu, C. P. et Panneton, R. (2017). Inﬂuence of porosity, ﬁber radius and ﬁ-
ber orientation on the transport and acoustic properties of random ﬁber structures.
accepted in Acta Acustica united with Ac.
[24] H.T. Luu, R. P. et Perrot, C. (2017). Eﬀective ﬁber diameter for modeling the
acoustic properties of polydisperse ﬁber networks. J. Acoust. Soc. Am., volume 141,
p. EL96EL101.
[25] H.T. Luu, C. Perrot, V. M. et Panneton, R. (2017). Three-dimensional reconstruction
of a random ﬁbrous medium : Geometry, transport, and sound absorbing properties.
J. Acoust. Soc. Am., volume 141, p. 47684780.
LISTE DES RÉFÉRENCES 49
[26] JARROUX, N. (2008). Les biopolymères : diﬀérentes familles, propriétés et applica-
tions. Techniques de l'ingénieur, , numéro am3580, p. 16.
[27] Johnson, D., Koplik, J. et Dashen, R. (1987). Theory of dynamic permeability and
tortuosity in ﬂuid-saturated porous media. Journal of Fluid Mechanics, volume 176,
p. 379402.
[28] Joshi, J. et Goel, A. (2013). Milkweed Floss : An Unconventional Fiber. China Textile
Science, volume 1, p. 3940.
[29] Karthik, T. et Murugan, R. (2016). Milkweed - A potential Sustainable Natural Fiber
Crop. Dans Muthu, S. S. et Gardetti, M. A., Sustainable Fibres for Fashion Industry,
chapitre 6, volume 2. Springer, p. 145.
[30] Lafarge, D. (1993). Propagation du son dans les matériaux poreux à structure rigide
saturés. Ph. d. thesis, Université du Maine, Le Mans, France, 1296 p.
[31] Liu, X., Yan, X. et Zhang, H. (2015). Sound absorption model of kapok-based ﬁber
nonwoven fabrics. Textile Research Journal, volume 85, numéro 9, p. 969979.
[32] Liu, X. T., Yan, X., Li, L. et Zhang, H. P. (2015). Sound-Absorption Properties
of Kapok Fiber Nonwoven Fabrics at Low Frequency. Journal of Natural Fibers,
volume 12, numéro 4, p. 311322.
[33] Luu, H. T. (2015). Modélisation multi-échelle de la dissipation acoustique dans des
textiles techniques faits de ﬁbres naturelles. Thèse de doctorat, Université de Sher-
brooke, Sherbrooke, Québec, Canada, 47 p.
[34] Ma, W. et Yao, W. B. (2012). The Preparation and Properties of Natural Bam-
boo Fiber/Polypropylene Fiber Non-Woven Materials. Advanced Materials Research,
volume 511, p. 2427.
[35] Manning, J. P. (2012). Modèle acoustique d'une couche absorbante composée de ﬁbres
shoddy. Mémoire de maitrise, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, Canada,
59 p.
[36] Miki, Y. (1990). Acoustical properties of porous materials - Modiﬁcations of Delany-
Bazley models. J. Acoust. Soc. Jpn, volume 11, numéro 1, p. 1924.
[37] Moghaddam, M. K., Saﬁ, S., Hassanzadeh, S. et Mortazavi, S. M. (2015). Sound
absorption characteristics of needle-punched sustainable Typha /polypropylene non-
woven. The Journal of The Textile Institute, , numéro June, p. 19.
[38] Olny, X. et Boutin, C. (2003). Acoustic wave propagation in double porosity media.
The Journal of the Acoustical Society of America, volume 114, numéro 1, p. 7389.
[39] ONU (2015). Centre d'actualités de l'ONU - ONU : la population mondiale devrait
atteindre 9,6 milliards en 2050. URL http://www.un.org (page consultée le 2015-
10-26).
50 LISTE DES RÉFÉRENCES
[40] PAYEN, J. (2013). Matériaux non tissés. Techniques de l'ingénieur, , numéro n4601,
p. 11.
[41] Production Etic (2015). Une ﬁbre magique. URL https://www.productionsetic.
com/fibres/ (page consultée le 2015-10-26).
[42] Raja, R. I. et Rahman, R. A. (2013). Experimental Study on Natural Fibres for Green
Acoustic Absorption Materials. American Journal of Applied Sciences, volume 10,
numéro 10, p. 13071314.
[43] Regnard, J.-p., Panneton, R. et Elkoun, S. (2012). Étude exploratoire des mécanismes
de disspiation et d'isolation acoustiques de panneaux d'insonorisation faits de ﬁbres
naturelles produites au Canada (Rapport technique Août). Université de Sherbrooke,
134 p.
[44] Salissou, Y. et Panneton, R. (2007). Pressure/mass method to measure open porosity
of porous solids. Journal of Applied Physics, volume 101, numéro 12, p. 17.
[45] Sengupta, S. (2010). Modeling on sound transmission loss of jute needle-punched non-
woven fabrics using central composite rotatable experimental design. Indian Journal
of Fibre and Textile Research, volume 35, numéro 4, p. 293297.
[46] Stouﬀer, L. (1942). Latest Developments in Milkweed Floss. Rayon Textile Monthly,
p. 5556.
[47] Thilagavathi, G., Pradeep, E., Kannaian, T. et Sasikala, L. (2010). Development of
natural ﬁber nonwovens for application as car interiors for noise control. Journal of
industrial textiles, volume 39, numéro 3, p. 267278.
[48] Varshney, A. et Bhoi, K. (1987). Some possible industrial properties of Calotropis
procera (Aak) ﬂoss ﬁbre. Biological Wastes, volume 22, numéro 2, p. 157161.
[49] Veerakumar, a. et Selvakumar, N. (2012). A preliminary investigation on kapok /
polypropylene nonwoven composite for sound absorption. Indian Journal of Fibre &
Textile Research, volume 37, numéro Decemer 2012, p. 385388.
[50] Verdière, K. (2015). Élaboration d'un absorbant acoustique à partir de panic érigé,
via le développement de la méthode des matrices de transfert en parallèle. Thèse de
doctorat, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, Canada, 154 p.
[51] Wikipedia (2015). Développement durable. URL https://fr.wikipedia.org/wiki/
D%C3%A9veloppement_durable (page consultée le 2015-09-04).
[52] Wikipedia (2015). Histoire de l'automobile. URL https://fr.wikipedia.org/wiki/
Histoire_de_l%27automobile (page consultée le 2015-10-26).
[53] Wikipedia (2017). Asclepias syriaca. URL https://fr.wikipedia.org/wiki/
Asclepias_syriaca (page consultée le 2017-11-16).
LISTE DES RÉFÉRENCES 51
[54] Witt, M. D. et Knudsen, H. D. (1993). Milkweed Cultivation for Floss Production.
New crops, p. 428431.
[55] Yang, W. et Li, Y. (2012). Sound absorption performance of natural ﬁbers and their
composites. Science China Technological Sciences, volume 55, numéro 8, p. 2278
2283.
52 LISTE DES RÉFÉRENCES
